Abstract 



A method for manufacturing the monolithic capillary X-ray lens, comprising the steps of Drawing a hollow 
glass raw-tube into monocapillaries in a heating furnace by a drawing tower; Stacking monocapillaries into 
a symmetric mould to form a multibundle; Feeding the multibundle into the heating furnace to be heated 
at uniform speed or variable speed; Drawing the multibundle by a drawing tower at uniform speed and 
variable speed to form a first integrated lens billet; Cutting the monolithic lens billet into desired shape 
according to usage to form said first monolithic capillary X-ray lens. A monolithic capillary X-ray lens 
produced by using said method comprises a plurality of X-ray channels passing from one end through 
another end, and is a single glass solid formed by melting together the walls themselves of said X-ray 
channels. An X-ray diffractometer employing said lens comprises an X-ray source, a sample a detector a 
high voltage power supply, an amplifier, a pulse analyzer, a scaler, a ratemeter, a computer/an X-ray 
source control system and a goniometer, wherein the monolithic capillary X-ray lens are disposed 
between the X-ray source and the sample and/or between the sample and the detector. 
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©Verfahren zur Herstellung von monolithischen kapillaren Rontgenstrahl-Linsen, monolithische kapiilare 
Rontgenstrahl-Linse und eine solche Unse Verwendende Einrichtungen 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herateilung einer 
~ monolithischen kapillaren Rontgenstrahl-Linse 2, bei dam 
ein hohles rohes Glasrohr in einem Heizofen durch eine 
Zieheinrichtung zu Monokapillaren gezogen wird. Die Mono- 
kapillaren word en in einer symmetrischen Form gestapelt, 
urn ein Mehrfachbundel zu biiden. Das MehrfachbOndel wird 
in den Heizofen zugefuhrt, um es mit einer glefohma&igen 
Geschwindigkeit oder einer voriabien Geschwindigkeit zu 
erhitzen. Das Mehrfachbundel wird durch eine Zieheinrich- 
tung mit einer gleichmaBigen Geschwindigkeit und einer 
variablen Geschwindigkeit gezogen, um einen ersten inte- 
grierten Linsenblock zu biiden. Der monolithische Linsen- 
block wird auf die gewunschte Form entsprechend seiner 
Anwendung geschnitten, um die erste monolithische kapiila- 
re Rontgenstrahl-Linse 2 zu biiden. Eine nech diesem 
Verfahren hergestellte monolithische kapiilare R8ntgen- 
strahl-Linse 2 umfaSt eine Mehrzahl von R6ntgenstrahl-Ka- 
nalen 9, die von einem Ende zum anderen Ende verfaufen. 
Die Linse 2 weist die Form eines einzigen Glas-Festkorpers 
auf, der durch Verschmeizen der Wande der Rontgenstrahl- 
Kanale 9 mit sich selbst gebildet wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung einer optischen Steuereinrichtung fur Ront- 
genstrahlen, eine optische Steuereinrichtung fur Ront- 5 
genstrahlen und diese verwendende Einrichtungea 

Von Kumakhov wurden einige Verfahren zum Fokus- 
sieren von Rontgenstrahlen vorgeschlagen, die auf dem 
bekannten Prinzip basieren, daB ein Rontgenstrahl 
durch eine einzige oder mehrere Reflexionen an glatten 10 
Oberflachen ubertragen werden kann, wobei eines die- 
ser Verfahren als Rontgenstrahl-Fuhrung eine Kombi- 
nation einer Mehrzahl von Kanalen anwendet, die unter 
groBen Wink ein divergierende Rontgenstrahlen zum 
Konvergieren bringen. Die Fokussiereinrichtung fur die 15 
Rontgenstrahlen, die nach dem oben erwahnten Verfah- 
ren arbeitet, wird dadurch gebildet, daB eine Mehrzahl 
von Rontgenstrahl-Fuhrungskanalen durch einen me- 
tallischen Rahmen unter festen Abstanden verlaufen. 
Eine derartige Rontgenstrahl-Fokussiereinrichtung 20 
weist drei Nachteile auf. Erstens wird sie durch den 
Zusammenbau einer Mehrzahl von einzelnen Kanalen 
gebildet. A us diesem Grunde ist ihre Struktur lose und 
beim Gebrauch und beim Transport Beschadigungen 
unterworfen. Zweitens bestehen grofie Abstande zwi- 25 
schen den Kanalen und sind die Kanale sehr lang. Aus 
diesem Grunde ist die Wirksamkeit der Rontgenstrahl- 
Obertragung solcher Fokussiereinrichtungen fur Ront- 
genstrahlen sehr klein. SchlieBlich macht diese Zusam- 
menbauart die gesamte Fokussiereinrichtung sperrig 30 
und unbequem beim Gebrauch. In vielen Situationen 
kann sie auch nicht der Anforderung an eine hohe Inten- 
sity der Rontgenstrahlung gerecht werden. 

In der US- PS 5,1 92,869 ist eine Einrichtung zur Steue- 
rung von Strahlen von Partikeln, Rontgenstrahlen und 35 
Gammaquanten beschrieben, die eine Mehrzahl von 
Kanalen auf weist, die Innenflachen besitzen, die mehre- 
re externe Totalreflexionen bewirken, wobei die ein- 
gangsseitigen dicken.Endstiicke einer Strahlungsquelle 
zugewandt sind und die ausgangsseitigen dicken End- 40 
stucke auf einen Strahlungsempf anger gerichtet sind. 
Die Kanale sind durch kanalbildende Elemente geforcnt, 
die entlang von Erzeugenden von imaginar gesteuerten 
Flachen angeordnet sind. Diese kanalbildenden Elemen- 
te sind relativ zueinander starr an mehreren Orten mit 45 
der Hilfe einer starren Tragerstruktur angeordnet Die 
Mehrzahl der Kanal-Tragereinrichtungen sind entlang 
der Kanale montiert, wobei der Abstand der Tragerteile 
voneinander kleiner ist oder gleich dem Abstand, an 
dem eine Durchbiegung bzw. ein Durchhangen der ka- 50 
nalbildenden Elemente eine Strahlausbreitung fur das 
Strahlungsspektrum zu storen beginnt, fur das ein hoher 
Wirkungsgrad der Obertragung gewunscht wird. Dabei 
werden die starren Tragerstrukturen dadurch gebildet, 
daB die Wande der Kanale starr durch bzw. an ihren 55 
AuBenflachen miteinander verbunden werden. Aus der 
genannten US-Patentschrift geht jedoch nicht ein Ver- 
fahren zur Herstellung der Einrichtung hervor. Es ist fur 
einen Fachmann schwierig, diese Einrichtung herzustel- 
len, weil ihm kein spezielles Herstellungsverfahren be- 60 
kannt ist. AuBerdem besteht noch der Wunsch nach 
einer monolithischen kapillaren Rontgenstrahl-Linse, 
deren Struktur kompakter und kleiner ist und die eine 
hohe mechanische Festigkeit und einen hohen Wir- 
kungsgrad der RontgenstrahlObertragung aufweist 65 
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Zusammenfassung der Erfindung 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht da- 
her darin, ein Verfahren zur Herstellung einer monoli- 
thischen kapillaren Rontgenstrahl-Linse anzugeben. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin, eine monolithische kapillare Rontgenstrahl- 
Linse anzugeben, die eine kompakte und kleine Struktur 
besitzt, eine hohe mechanische Festigkeit und einen ho- 
hen Wirkungsgrad der Rontgenstrahlubertragung auf- 
weist und nach dem eingangs genannten Verfahren her- 
gesteUt ist 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung be- 
steht darin eine optische Einrichtung zu schaffen, die 
diese monolithische kapillare Rdntgenstrahl-Linse ver- 
wendet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung einer monolithischen kapillaren Rontgen- 
strahl-Linse, das die folgenden Schritte umfaBt: 

1) Ziehen eines hohlen rohen bzw. unbearbeiteten 
Glasrohres zu Monokapillaren in einem Heizofen 
durch eine Zieheinrichtung, insbesondere in einem 
Ziehturm. 

2) Stapeln von Monokapillaren in einer symme- 
trischen Form zur Bildung eines erst en Mehrfach- 
biindels. 

3) Zufuhren des Mehrfachbiindels in einen Heiz- 
ofen, so daB es bei einer gleichmaBigen Geschwin- 
digkeit oder einer variablen Geschwindigkeit er- 
hitzt wird. 

4) Ziehen des Mehrfachbiindels durch eine Ziehein- 
richtung, insbesondere in einem Ziehturm mit einer 
gleichmaBigen Geschwindigkeit und einer varia- 
blen Geschwindigkeit zur Bildung eines ersten inte- 
grierten Linsenblocks. 

5) Schneiden des monolithischen linsenblocks in 
die ge wunsch te Form entsprechend der beabsich- 
tigten Verwendung zur Bildung der monolithischen 
kapillaren Rontgenstrahl-Linse. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer monolithischen kapillaren 
Rontgenstrahl-Linse, das die folgenden Schritte umfaBt: 

1) Ziehen eines hohlen rohen bzw. unbearbeiteten 
Glasrohres zu Monokapillaren in einem Heizofen 
durch eine Zieheinrichtung, insbesondere in einem 
Ziehturm. 

2) Stapeln von Monokapillaren in eine symme- 
trischen Form zur Bildung eines ersten Mehrfach- 
bundels. 

3) Ziehen des zuvor genannten ersten Mehrfach- 
bundels nach dem Verfahren gemafi Schritt 1) zur 
Bildung einer Mehrkanal- Kapillare eines kleineren 
Durchmessers oder eines Durchmessers uber die 
Seiten, die im folgenden als zweite Mehrfachkapil- 
laren bezeichnet werden. 

4) Bilden eines zweiten Mehrfachbiindels durch 
Anwenden desselben Verfahrens gemaB Schritt 2) 
mit den ersten Mehrfachkapillaren, 

5) Zufuhren des zweiten Mehrfachbiindels in den 
Heizofen zur Erhitzung bei einer gleichmaBigen 
Geschwindigkeit und einer variablen Geschwindig- 
keit 

6) Ziehen des zweiten Mehrfachbiindels durch eine 
Zieheinrichtung, insbesondere in einem Ziehturm 
mit einer gleichmaBigen Geschwindigkeit und mit 
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einer variablen Geschwindigkeit zur Bildung eines 
zweiten integrierten monolithischen Linsenblok- 

kes; 

7) Schneiden des zweiten monolithischen Linsen- 
blockes in eine gewunschte Form entsprechend der 
Anwendung zur Bildung einer monolithischen ka- 
pillaren Rontgenstrahl-Linse, 
wobei zwischen dem Schritt 1) und dem Schritt 6) 
durch wiederholte N-malige Anwendung des in den 
oben genannten Schritten 2) bis 5) genannten Ver- 
fahrens entsprechend der Anwendung eine 
(N + 2)te monolithische kapiltare Rontgenstrahl- 
Linse geformt werden kann, wobei N eine positive 
ganze Zahl grofier als 0 ist 

Die vorliegende Erfindung betrifft auBerdem eine 
monolithische kapillare Rontgenstrahl-Linse, die eine 
Mehrzahl von Rontgenstrahl-Fuhrungskanalen, die von 
einem Ende bis zum anderen Ende verlaufen, aufweist 
und die ein einziger Glas-Festkorper ist, der durch Zu- 
sammenschmelzen der Wande der Rontgenstrahl-Ftih- 
rungskanale gebildet ist. 

Rontgenstrahlen konnen sich von einem Ende zum 
anderen Ende des Glas-Festk6rpers mit der Hilfe der 
Totalreflexion der Innenwande der Rontgenstrahl-Ka- 
nale ausbreiten und die Ausbreitungsrichtung der Ront- 
genstrahl-Fiihrung kann durch unterschiedliche Formen 
und GroBen des Glas-Festkorpers und der Rdntgen- 
strahl-Fuhrungskanale verandert werden. Die Rontgen- 
strahl-Linse der vorliegenden Erfindung umfaBt eine 
monolithische kapillare fokussierende Rontgenstrahl- 
Linse zur Steuerung der Rontgenstrahlung in einem 
weiten Wellenlangenbereich und zum Fokussieren der 
Rontgenstrahlung in einen sehr kleinen Strahlenbundel- 
punkt und eine monolithische kapillare Rontgenstrahl- 
Linse fur ein quasi paralleles Strahlenbundel zur Urn- 
wandlung einer Rontgenstrahlung in quasi parallele 
Strahlen. Andererseits betrifft die Erfindung eine mono- 
lithische kapillare Rontgenstrahlen-Linse, die ein quasi 
paralleles Strahlenbundel in einen sehr kleinen Strah- 
lenbundel punkt fokussiert 

Die Erzeugenden der Langsprofile der Linse und die 
Profilerzeugenden der Rdntgenstrahl-Fuhrungskanale 
und die Achsen der Rdntgenstrahl-Fuhrungskanale sind 
annahernd Segmente von raumlichen Kegelschnitten, 
von Kombinationen von Segment en von Kegelschnit- 
ten oder von Kombinationen von Segmenten von Ke- 
gelschnitten und geraden Linien. Die radialen Anderun- 
gen der Profilerzeugenden der Linse und diejenigen der 
Rontgenstrahl-Fuhrungskanale sind in Bezug auf die 
imaginare Achse der Rontgenstrahlung symmetrisch. 
Auf diese Weise kann eine vernunftigere Linsenstruktur 
erhalten werden und kann der Verlust an Rontgenstrah- 
lung wahrend des Reflexionsprozesses in den Kanalen 
verringert werden. Dadurch wird der Wirkungsgrad der 
Obertragung der Rontgenstrahlung verbessert 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Rdnt- 
genstrahl-Fluoreszenzspektrometer, in dem die oben 
genannte monolithische kapillare Rontgenstrahl-Linse 
verwendet ist, und das eine Rdntgenstrahl-Quelle, eine 
Probe, eine Rontgenstrahl-Linse, die zwischen der 
Rontgenstrahl-Quelle und der Probe angeordnet ist, ei- 
nen Detektor, einen Verstarker und eine PC gesttltzte 
Multianalysiereinrichtung aufweist Dabei handelt es 
sich bei der Rontgenstrahl-Linse, die zwischen der 
Rontgenstrahl-Quelle und der Probe angeordnet ist, urn 
die monolithische kapillare fokussierende Rontgen- 
strahl-Linse. Die von der Rdntgenstrahl-Quelle in einem 



betrachtlich groBen Raumwinkel ausgesendeten Ront- 
genstrahlen werden durch die monolithische kapillare 
fokussierende Rontgenstrahl-Linse gesammeh und fo- 
kussiert so daB sie einen Mikropunkt des Rdntgenstrah- 
5 lenbundels einer hohen Leistungsdichte bilden und auf 
die zu messende Probe fokussiert werden. Nachdem die 
Elemente in der Probe aktiviert sind, faJlt der ausgesen- 
dete charakteristische Rontgenstrahl auf den Detektor. 
Das Ausgangssignal vom Detektor wird durch den Ver- 
io starker verstarkt und dann durch die PC gestutzte Mul- 
tianalysiereinrichtung analysiert und gespeichert 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Rdnt- 
genstrahl-Diffraktometer mit der monolithischen kapil- 
laren Rdntgenstrahl- Linse, das eine Rontgenstrahl- 
15 Quelle, eine Probe, eine Rontgenstrahl-Linse, einen De- 
tektor, eine Hochspannungsquelle, einen Verstarker, ei- 
ne Puls-Analysiereinrichtung, eine Skaliereinrichtung, 
eine Raten-MeBeinrichtung, einen PC ein Rontgen- 
strahl-Steuersystem und ein Goniometer aufweist Da- 
20 bei ist die monolithische kapillare Rontgenstrahl-Linse 
fur einen quasi paralleles Strahlenbundel zwischen die 
Rdntgenstrahl-Quelle und die Probe eingesetzt und/ 
oder ist die monolithische kapillare fokussierende Rdnt- 
genstrahl- Linse fur ein quasi paralleles Strahlenbundel 
25 zwischen die Probe und den Detektor eingesetzt Die 
durch die Rontgenstrahl-Quelle ausgesendeten Ront- 
genstrahlen werden durch die monolithische kapillare 
Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi paralleles Strahlen- 
bundel gesammeh und in quasi parallele Rdntgenstrah- 
30 len umgewandelt, die dann auf die Probe zur Erzeugung 
gebeugter bzw. abgelenkter Rontgenstrahlen auftref- 
fen. Die gebeugten Rontgenstrahlen werden ferner 
durch die monolithische kapillare, das quasi parallele 
Strahlenbundel fokussierende Rontgenstrahl-Linse ge- 
35 sammelt und auf den Detektor fokussiert Das Aus- 
gangssignal von dem Detektor wird uber den Verstar- 
ker und die Puls-Analysiereinrichtung zur weiteren Ver- 
arbeitung an den PC gesendet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine Ront- 
40 genstrahl-Lithographieeinrichtung zum Lithographie- 
ren im Submikrometerbereich, die die monolithische ka- 
pillare Rontgenstrahl-Linse verwendet, und eine weiche 
Puls-Plasma-Rontgenstrahl -Quelle, einen Stepper mit 
Masken und Wafer-Schichten, eine Vakuumeinrichtung 
45 und zugeordnete Leistungsquellen und Steuersysteme 
umfaBt, wobei die monolithische kapillare Rdntgen- 
strahl-Linse fur ein quasi paralleles Strahlenbundel zwi- 
schen der ROntgenstrahl-Quelle und dem Stepper ange- 
ordnet ist Die von der Rontgenstrahl-Quelle ausgesen- 
50 deten Rontgenstrahlen werden durch die monolithische 
kapillare Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi paralleles 
Strahlenbundel gesammeh, um ein quasi paralleles 
Rontgenstrahlenbundel mit einer gleichmaBig groBen 
Belichtungsflache zu bilden und auf den Stepper zu pro- 
55 jizieren. Das quasi parallele Rontgenstrahlbundel wird 
durch die Maske ubertragen und ubertragt die Muster 
der Maske auf die Resistschicht auf den Waferscheiben. 
Dadurch wird eine Belichtungsoperation fur eine Litho- 
graphic im tiefen Submikrometerbereich ausgefuhrt 
eo Im folgenden werden die Erfindung und deren Ausge- 
staltungen im Zusammenhang mit den Figuren naher 
erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Aufbaus ei- 
ner monolithischen kapillaren fokussierenden Rontgen- 
65 strahi-Linse; 

Fig. 2 eine axiale Schnittdarstellung der monolithi- 
schen kapillaren fokussierenden Rontgenstrahl-Linse; 
Fig. 3 eine vergroBerte Teildarstellung des Bereiches 
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CderFig. 2; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Aufbaus ei- 
ner monoliihischen kapillaren Rontgenstrahl-Linse fur 
ein quasi paralleles Strahlenbundel; 

Fig. 5 eine axiale Schnittdarstellung einer monoiithi- 5 
schen kapillaren Rontgenstrahl-Linse ftir ein quasi par- 
alleles Strahlenbundel; 

Fig. 6 eine vergroBerte Teildarstellung des Bereiches 
CderFig. 5; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Quer- 10 
schnittes entlang der Linie A- A der Fig. 1 und 4 eines 
regelmaBigen Sechseckes; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines kreisfor- 
migen Querschnittes entlang der Linie A-A der Fig. 1 
und 4; 3 |5 

Fig. 9 erne schematische Darstellung eines rechtecki- 
gen Querschnittes entlang der Linie A-A der Fig. 1 und 
4; 

Fig. 10 eine schematische Darstellung des Aufbaues 
der {Combination einer monolithischen kapillaren fokus- 20 
sierenden Rontgenstrahl-Linse und einer Fuhrungska- 
pillare; 

Fig. 11 eine schematische Darstellung der Struktur 
der konischen Fuhrungskapillare der Fig. 10; 

Fig. 12 eine schematische Darstellung der Struktur 25 
der Fuhrungskapillare der Fig. 10, die aus zwei Teilen 
von rotierenden EUipsioden gebildet ist; 

Fig. 13 eine schematische Darstellung der Struktur 
der Fuhrungskapillare der Fig. 10, die aus zwei Teilen 
von rotierenden Paraboloiden gebildet ist; 30 

Fig. 14 eine schematische Darstellung der Struktur 
der Kombination einer monolithischen fokussierenden 
Rontgenstrahl-Linse und einer Apertur; 

Fig. 15 eine schematische Darstellung der Struktur 
der umgekehrten Form einer monolithischen kapillaren 35 
Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi paralleles Strahlen- 
bundel, d. h. eine monolithische kapillare Rontgenstrahl- 
Linse, die ein quasi paralleles Strahlenbundel fokussiert; 

Fig. 16 ein schematisches Blockschaltbild eines Ront- 
genstrahl-FIuoreszenzspektrometers mit einer monoli- 40 
thischen kapillaren fokussierenden Rontgenstrahl-Lin- 
se; 

Fig. 17 ein schematisches Blockschaltbild einer Ront- 
genstrahl-Beugungsmessetnrichtung mit einer monoli- 
thischen Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi paralleles 45 
Strahlenbundel und 

Fig. 18 ein schematisches Blockschaltbild einer Ront- 
genstrahl-Lithographieeinrichtung zum Lithographie- 
ren im Submikrometerbereich mit einer monolithischen 
Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi paralleles Strahlen- 50 
bundel. 

Die Fig. 1, 2 und 3 zeigen das Prinzip des Aufbaus der 
monolithischen kapillaren fokussierenden Rontgen- 
strahl-Linse, wobei die GroBen des Einfallbereiches und 
Ausgangsbereiches der monolithischen kapillaren Ront- 55 
genstrahl-Linse kleiner sind als die GroBe des maxima- 
len Querschnittes der Linse. Die Erzeugende 40 des 
Langsprofils der Linse 2 und die Profilerzeugenden 42 
der Rontgenstrahl-Fuhrungskanale 9 und die Achsen 41 
der Rontgenstrahl-Fuhrungskanale sind annahernd 6 o 
Segmente von raumlichen Kegelschnitten oder Kombi- 
nationen von Segmenten von Kegelschnitten oder 
Kombinationen von Segmenten von Kegelschnitten 
und geraden Linien. Die radialen Anderungen der Pro- 
filerzeugenden 42 der Linsen 2 und der Profilerzeugen- 65 
den 40 der Rontgenstrahl-Fuhrungskanale sind in Bezug 
auf die imaginare Achse 3 des Rontgenstrahles symrne- 
trisch. Die Fig. 7, 8 und 9 zeigen drei schematische 



Schnittdarstellungen, die den Querschnitt in der Rich- 
tung A-A einer monolithischen kapillaren fokussieren- 
den Rontgenstrahl-Linse 2, d. h. ein regelmaBiges Sechs- 
eck, einen Kreis und ein Rechteck zeigen. In den oben 
genannten Figuren bezeichnet 1 die RontgenstrahJ- 
Quelle. 2 bezeichnet die monolithische kapillare fokus- 
sierende Rontgenstrahl-Linse. 3 bezeichnet die imagina- 
re Rontgenstrahl-Achse der Linse. 4 bezeichnet den 
Brennpunkt des Rontgenstrahls. 5 bezeichnet den auf 
die Linse 2 einf allenden RontgenstrahL 6 bezeichnet den 
von der Linse 2 auf den Brennpunkt 4 fokussierten 
RontgenstrahL 7 bezeichnet den Detektor. SchlieBlich 
bezeichnet 9 den Rontgenstrahl-Fuhrungskanal. Eine 
starre Festkorperumhailung 8 umgibt den Umfang der 
Linse 2, urn Nachteile der inneren Struktur der Linse zu 
beseitigen, urn die optische Funktion der Linse zu ver- 
bessem und um ihre mechanische Festigkeit zu vergro- 
Bern. Der Abstand von der Rontgenstrahl-Quelle 1 zu 
dera Einfallsende der Linse 2, dh. die Brennweite fl, 
betragt etwa 1 0 mm bis 200 mm. Der Abstand vom Aus- 
laBende der Linse 2 zum Brennpunkt 4, d. h. die Brenn- 
weite f2, betragt 10 mm bis 500 mm. Die Lange der Lin- 
se 2 betragt 25 mm bis 200 mm. Die GroBe des Einfalls- 
endes Dj n der Linse betragt 1 mm bis 30 mm. Dies ist bei 
kreisfdrmigen Linsen der Durchmesser, bei regelmaBi- 
gen Polygonen der Abstand zwischen zwei gegenuber- 
liegenden Seiten und bei Rechtecken die minimale Lan- 
ge zwischen zwei gegenuberliegenden Seiten. Die Gro- 
Be des AuslaBendes D ou t der Linse betragt 1 mm bis 
35 mm. Der Offnungsbereich ist groBer als 5%. 

Die Anderungen der GrSBe des Irmenradius des 
Rontgenstrahl-Fuhrungskanals 9 und die Anderungen 
der Gr6Be des Querschnittes der Linse 2 sind kontinu- 
ierlich und zueinander synchron. Dies bedeutet, daB 
dann, wenn der Querschnitt der Linse 2 klein ist, der 
Innenradius des Rontgenstrahl-Fuhrungskanaies eben- 
falls klein ist, und daB dann, wenn die GroBe des Quer- 
schnittes der Linse 2 ihr Maximum D max erreicht, der 
Innenradius des Rontgenstrahl-Fflhrungskanales 9 
ebenfalls sein Maximum aufweist 

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades der Obertra- 
gung der peripheren FQhrungskanale der monolithi- 
schen kapillaren fokussierenden Rontgenstrahl-Linse, 
ist die GroBe der Rontgenstrahl-FtihrungskanaMe 9 an 
verschiedenen Positionen des Querschnittes senkrecht 
zur Rontgenstrahl-Achse 3 der Linse unterschiedlich. 
Beispielsweise weist der Rdntgenstrahl-Fuhrungskanal 
9 in der Nahe der Rdntgenstrahl-Achse 3 eine grdBere 
GroBe auf wahrend der Rontgenstrahl-Fuhrungskanal 
9, der von der Rdntgenstrahl-Achse 3 entfernt ist, eine 
kl einer e GrdBe besitzt 

Nachfolgend werden zwei Beispiele fur monolithi- 
sche kapillare fokussierende R6ntgenstrahl-Linsen ge- 
geben. Die erste monolithische kapillare fokussierende 
Rontgenstrahl-Linse besteht aus zwei zusammengesetz- 
ten Ziehteilen, die insgesamt 250 507 Rontgenstrahl- 
Fuhrungskanale aufweisen. Die Erzeugende 40 des 
Langsprofiles der Linse 2, die Profilerzeugenden 42 der 
Rontgenstrahl-Fuhrungskanale 9 und die Achsen 41 der 
Rontgenstrahl-Fuhrungskanale 9 werden durch Kombi- 
nationen von geraden Liniensegmenten, Liniensegmen- 
ten von Rotationsellipsoiden, geraden Liniensegmenten, 
Liniensegmenten von Rotationsellipsoiden und Linien- 
segmenten gebildet Die Lange der Linse 1 betragt 
50 mm. Die Linse weist einen Querschnitt eines gleich- 
mafligen Sechseckes auf, wobei der Abstand zwischen 
zwei entgegengesetzten Seiten Din - 6,7 mm an dem 
Einfallsende und D ou t - 5,2 mm am Ausgangsende und 
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Dmax = 7,4 mm am maximalen Querschnitt der Linse 
betragt. Die Brennweite fl betragt 44 mm. Die Brenn- 
weite f2 betragt 33 mm. Der Rontgenstrahl- Samrael- 
winkel <o betragt 150 mrad. Bei der Verwendung eines 
Rontgenstrahles von 8,04 KeV der von einer isotropen 
Rontgenstrahl-Quelle rait einem punktformigen Strah- 
lungsfleck von 0,1 mm Durchmesser ausgesendet wird, 
wurde ein Wirkungsgrad der Ubertragung tj = 5% ge- 
messen. Der Durchmesser des fokussierten Strahlen- 
bundelpunktes S = 157 ujh. Die Verstarkung der Linse 
betragt K = 760 und der aquivaJente Abstand Lcq = 
4,6 mm. 

Die zweite monolithische kapillare fokussierende 
Rontgenstrahl-Linse wird durch ein zusammengesetztes 
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boloiden gebildet ist In der Fig. 11 ist der fokussierte 
Punkt des Strahlenbundels der Linse 2 in der konischen 
Kapillare angeordnet Er wird ferner zu einem kleineren 
Brennpunkt durch die konische Kapillare fokussiert 
Der Detektor 7 ist an der Position des Brennpunktes 11 
angeordnet. In der Fig. 12 ist der durch die Linse fokus- 
sierte Punkt des Strahlenbundels an dem ersten Brenn- 
punkt des ersten Rotationsellipsoids angeordnet Die 
innerhalb der ellipsoiden Fuhrungskapillare gestreuten 
Rontgenstrahlen werden auf den zweiten Brennpunkt 
des zweiten Ellipsoids fokussiert und fallen auf den De- 
tektor 7 von der Offnung der Kapillare ein. In der 
Fig. 13 ist der von der Linse fokussierte Strahlenbundel- 
punkt auf der Position des Brennpunktes des ersten Ro- 
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ser ausgesendet wird, betragt der gemessene Wirkungs- 
grad der Ubertragung der Linse t\ = 19,3%. Der Durch- 
messer des fokussierten Strahlenbundelpunktes S be- 
tragt 260 urn. Die Verstarkung der Linse K betragt 670 
Der aquivalente Abstand Uq betragt 6,8 mm. Der oben 
erwahnte Wirkungsgrad r\ der Ubertragung der Linse 
ist das Verhaltnis des Rontgenstrahl-Flusses am Aus- 
gang zu dem einfaUenden RSntgenstrahl-FluB. Die Gr&- 
Be S des fokussierten StrahlenbOndelpunktes ist die 

f\ Q. .O rlnr (aL....!..! T"» — . . . ..... 
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ten, die dazu dienen, die GroBe des Strahlenbundel- 
punktes des Rontgenstrahles weiter zu begrenzen, so 
daB der am meisten intensivste Bereich der Rontgen- 
strahlen am Strahlenbiindelpunkt auf den Detektor 7 
einfaUt. Dadurch werden ein sehr viel kleinerer Strah- 
lenbundelpunkt und eine hohere Leistungsdichte des 
Rontgenstrahles erhalten. 

Die Fig. 4, 5 und 6 zeigen den prinzipiellen Aufbau 
der monolithischen kapillaren Rontgenstrahl-Linse 2 fur 



GroBe des fokussierten ^r^^Jm^uIT^ i monomniscnen kapillaren Romgenstrahl-Linse 2 fur 
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rungskapillare 10 (siehe Fig. 10) oder eine Offnung 12 
(siehe Fig. 14) nach der monolithischen kapillaren fo- 
kussierenden Rontgenstrahl-Linse 2 hinzugefugt, so daB 
erne Kombination der Linse und einer Fuhrungskapilla- 
re oder eine Kombination der Linse und einer Apertur 
gebildet wird. In den Fig. 11 und 12 und 13 bezeichnet 
das Bezugszeichen 11 einen durch die Fuhrungskapilla- 
re fokussierten Punkt des Rontgenstrahlenbundels. Die 
Form der Fuhrungskapillare 10 entspricht einer hohlen 
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bundel, d. h. ein gleichmSBiges Sechseck, einen Kreis 
und ein Rechteck, zeigen. In den oben genannten Figu- 
ren bezeichnen 1 die Rontgenstrahl-Queile, 2 die mono- 
lithische kapillare Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi par- 
allels StrahlenbQndel, 3 die imaginare RSntgenstrahl- 
Achse der Linse, 4 den Brennpunkt des Rontgenstrahles, 
5 den auf die Linse einfallenden RSntgenstrahl, 6 den 
aus der Linse austretenden Rontgenstrahl, 7 den Detek- 
tor und 9 die Rdntgenstrahl-Kanale. Eine Schicht aus 



ke*eUchnittfftr« l^rT c -V T m i uumcn tor una y die Kontgenstrah -Kanale. Eine Schicht aus 

S ™5 0rm g "i, Fuh ™»^kapil are oder einer 65 einer starren Festkdrperumhullung 8 ummbt X Peri^ 

rungskapillare, die aus zwei Teilen von Rotationspara- zu verbessern. Der Abstand von der RSntgenstraW- 
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Quelle 1 zu dem EinfaUsende der Linse 2, d. h. die Brenn- 
weite fl betragt 10 mm bis 200 mm. Die Lange der Linse 
1 betragt 10 mm bis 250 mm. Die GroBe des Einfallsen- 
des Din der Linse betragt 1 mm bis 35 mm. Sie ist der 
Durchmesser der kreisformigen Linse, der Abstand zwi- 5 
schen gegenuberliegenden Seiten einer Linse mit einem 
Querschnitt entsprechend einem regelmaBigen Polygon 
und der minimale Abstand zwischen den gegenGberlie- 
genden Seiten einer rechteckigen Linse. Die GroBe des 
AuslaBendes D 0 ui der Linse betragt 2 mm bis 50 mm. in 
Der minimale Abstand vom EinfaUsende der Linse bis 
zu dem Bereich der maximalen GroBe betragt 10 mm 
bis 150 mm. Der Offhungsbereich ist groBer als 10%. 

Urn die GleichmaBigkeit des Rontgenstrahlbereiches 
am AuslaB der monolithischen kapillaren Rontgenstrah- 15 
len- Linse fur ein quasi paralleles Strahlenbundel zu ver- 
bessern, besitzen die Rontgenstrahlen-Fuhrungskanale 
9 unterschiedliche GroBen an unterschiedlichen Positio- 
nen eines Schnittes senkrecht zur Rontgenstrahl-Achse 
3 der Linse. Beispielsweise besitzen die Rfintgenstrahl- 20 
Kanale 9, die naher an der Rontgenstrahl-Achse 3 ange- 
ordnet sind, groBere GroBen und weisen diejenigen, die 
weiter von der Rontgenstrahl-Achse 3 entfernt sind 
kleinere GroBen auf. Die Ron tgenstrahl- Kanale am Ein- 
faUsende der Linse haben unterschiedliche Brennweiten. 25 
Beispielsweise ist die Rontgenstrahl-Quelle am Brenn- 
punkt der peripheren Kanale anstatt an dem Brenn- 
punkt des mittleren Bereiches der Rontgenstrahl-Kana- 
le angeordnet. 

1m folgenden wird ein Beispiel fur eine monolithische 30 
kapillare Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi paralleles 
StrahJenbiindel gegeben. Diese Linse ist durch ein zu- 
sammengesetztes Ziehteil gebildet und weist insgesamt 
5677 Rontgenstrahl-Kanale auf. Diese Linse wird durch 
die Kombination von Segmenten aus geraden Linien, 35 
Segmenten aus Kurven von Rotationsparaboloiden, 
Segmenten von Bogen und Segmenten von geraden Li- 
nien gebildet Die Lange der Linse betragt 44,5 mm. Die 
Linse weist einen Querschnitt entsprechend einem re- 
gelmaBigen Sechseck auf. Der Abstand zwischen den 40 
gegenuberliegenden Seiten am EinfaUsende Dm betragt 
3,2 mm. Derjenige am AuslaBende D 0 m betragt 4,2 mm. 
Die Brennweite fl ist 124 mm. Der Sammelwinkel des 
Rontgenstrahls co = 32 mrad. Fur einen von einer iso- 
tropen Rontgenstrahl-Quelle mit einem punktformigen 45 
Strahlenbundelfleck von 0,2 mm Durchmesser ausge- 
sendeten Rontgenstrahl von 7,31 keV betragt der ge- 
messene Wirkungsgrad t\ der Obertragung der Linse 
26,2%. Der maximale Divergenzwinkel des quasi paral- 
lelen Strahlenbundels am Ausgang von der Linse be- 50 
tragt 9 max = 0,5 mrad. Der Durchmesser des Beleuch- 
tungsfeldes am Ort 1 00 mm von dem AuslaB der Linse 
entfernt ist 4,3 mm. Der maximale Divergenzwinkel 
0max der oben genannten R6ntgenstrahl-Linse fur ein 
quasi parallelen Strahlenbundels ist der maximale Off- 55 
nungswinkel des austretenden quasi parallelen Ront- 
genstrahl- Biindels unter den Kanalen in dem Beleuch- 
tungsfeld. Der Durchmesser des Beleuchtungsfeldes der 
Linse fur ein quasi paralleles Strahlenbundel entspricht 
der GroBe des durch die Linse zu einem Bereich an 60 
einem vorgegebenen Abstand von dem AuslaB der Lin- 
se und senkrecht zur optischen Achse der Linse iibertra- 
genen Fleckes des Rontgenstrahlenbundels. 

Die Fig. 15 zeigt eine schematische Darstellung der 
Struktur der umgekehrten Form einer monolithischen 65 
kapillaren Rontgenstrahl-Linse fur ein quasi paralleles 
Strahlenbundel, d. h. eine monolithische kapillare Ront- 
genstrahl-Linse die ein quasi paralleles Strahlenbundel 
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fokussiert. Die GroBe des Einfallsendes dieser Linse ist 
groBer als diejenige des AuslaBendes. Die Erzeugende 
des Linsenprofils des Einfallsbereiches ist parallel zur 
Rontgenstrahl-Achse 3 der Linse 2. Der Rontgenstrahl 
fallt vom parallelen Ende ein und wird zu einem diver- 
gierenden Rontgenstrahlenbtindel einer hohen Energie- 
dichte am Brennpunkt des austretenden Rontgenstrah- 
les fokussiert. Die GroBe des Einfallsendes dieser Linse 
Din betragt 2 mm bis 50 mm. Diejenige des AuslaBendes 
Dout der Linse betragt 1 mm bis 35 mm. Die Lange der 
Linse betragt 10 mm bis 250 mm. Der minimale Abstand 
zwischen dem Bereich der Linse, der die maximale Gro- 
Be hat, zum AuslaBende der Linse betragt 2 mm bis 
150 mm. Der Abstand f vom AuslaBende der Linse zu 
dem kleinsten fokussierten Strahlenbundelfleck betragt 
10 mm bis 200 mm. Der Offnungsbereich ist groBer als 
10%. 

Ein Verfahren zur Herstellung dieser monolithischen 
kapillaren Rontgenstrahl-Linse umfaBt die folgenden 
Schritte: 

1) Manuelles Blasen oder mechanisches Ziehen von 
hohlen R6hren mit einem Durchmesser von 10 mm 
bis 40 mm unter Verwendung einer Gruppe von 
Borglas als rohe bzw. unbearbeitete Rdhren zur 
Herstellung der monolithischen kapillaren Ront- 
genstrahl-Linse. 

2) Zufuhren der gereinigten unbearbeitenden Roh- 
ren in einen Heizofen einer Temperatur von 750° C 
bis 950° C mit einer gleichmaBigen Geschwindig- 
keit von 1 mm bis 30 mm pro Minute und kontinu- 
ierliches Ziehen der Rohren mit einer Ziehmaschi- 
ne mit einer Geschwindigkeit von I mm bis 5 m pro 
Minute zu Monokapillaren mit einem Durchmesser 
von 0,3 mm bis 2 mm, die nach dem Schneiden auf 
eine feste Lange als "einzelne Fuhrungskapillaren" 
bezeichnet werden. 

3) Stapeln der Monokapillaren in einer polygonalen 
Form einer symmetrischen Form oder in einer 
kreisformigen Form oder einer rechteckigen Form 
und Verbinden derselben zu einem polygonalen 
Bundel, dessen Querschnitt eine symmetrische 
Form aufweist, oder zu einem kreisformigen Bun- 
del oder zu einem rechteckigen Bundel, das als "er- 
st es Mehrfachbunder, bezeichnet wird 

a. Bringen des ersten Mehrfachbundels in die 
Hochtemperaturzone eines Heizofens mit einer 
Temperatur von 750° C bis 950° C und Halten des 
Biindels in dieser Zone, um einen Tropfen des Bun- 
dels zu erhalten, Absenken der Temperatur und 
Einschalten des Zufuhrmechanismus und einer 
Winde nach dem Ziehen des geschmolzenen Trop- 
fens des Bundels zu den Ziehrollen; 

b. ZufOhren des ersten Mehrfachbundels in den 
Ofen mit einer gleichmaBigen Geschwindigkeit von 
1 mm bis 30 mm pro Minute und zur selben Zeit 
Ziehen des Bundels in Multikapillaren mit einer 
gleichmaBigen Geschwindigkeit von 1 mm bis 5 m 
pro Minute durch die Winde; 

c. Ziehen mit einer variablen Geschwindigkeit und 
einer gleichmaBigen oder variablen Zufuhrge- 
schwindigkeit unter Anwendung verschiedener va- 
riabler Geschwindigkeiten (z. B. einer gleichmaBi- 
gen Beschleunigung, Verzogerung usw.) in dem 
oben genannten Bereich der Geschwindigkeiten 
gemaB der Ajiforderung an das Profil und die Gr6- 
Be der Linse zur Bildung von Kombinationen von 
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Segmenten von Kegelschnitten oder Kombinatio- 
nen von Segmenten von Kegelschnitten und gera- 
den Linien; 

d. Erneutes Zufuhren und Ziehen mit einer gleich- 
maBigen Geschwindigkeit in dem Bereich der oben 
genannten Geschwindigkeiten zur Bildung von 
Segmenten einer geraden Linie, 
vvobei ein Block einer ersten monolithischen Rent- 
genstrahl-Linse fur ein quasi parallales Strahlen- 
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und 7', einer Probe 13, Vorverstarkern 15 und 15', Ver- 
starkern 16 und 16', einer PC gestutzten Mehrfachanaly- 
stereinrichtung 17 und einer Raten-Mefieinrichtung 18 
bzw. einem Ratemeter. 3 bezeichnet die imaginare 
Rontgenstrahl-Achse der Linse 2. Der Rontgenstrahl 5, 
der von der Rontgenstrahl-Quelie 1 ausgesendet wird, 
wird gesammeh und durch die monolithische kapillare 
fokussierende Linse 2 fokussiert, urn einen Mikrofleck 
des Strahlenbtindels mit einem Durchmesser zu bilden, 



bundel nach der Ausfiihrung der oben genannten io der kleiner als mehrere Millimeter ist und auf die zu 



Schritte erhalten werden kann; 
e. Ziehen des Blockes in der umgekehrten Rich- 
tung, um einen Block einer ersten monolithischen 
kapiliaren fokussierenden Rontgenstrahl-Linse zu 
erhalten; 

5) Ziehen des oben genannten ersten Mehrfach- 
biindels mit demselben Verfahren des Schrittes 2) 
zur Bildung von Multikanal-Kapillaren mit einem 
Durchmesser oder einem Durchmesser fiber den 



untersuchende Probe 13 fokussiert wird. Die von den 
aktivierten EJementen in der Probe 13 emittierten cha- 
rakteristischen Rdntgenstrahlen 14 strahlen auf den De- 
tektor 7. Der Ausgang von dem Detektor 7 wird nach 
15 der Verstarkung durch den Vorverstarker 15 und dem 
Verstarker 16 in die PC gestOtzte Mehrfachanalysier- 
einrichtung 17 zur Analyse und Speicherung gesendet 
Ein anderer Teil des von der Probe 13 induzierten Ront- 
genstrahles wird vom Detektor T empfangen. Das Aus- 



Seiten von 0,5 mm bis 4,0 mm, die als "erste Mehr- 20 gangssignaJ des Detektors T wird zu der Raten-MeB- 



fachkapillaren" bezeichnet werden; 

6) Bilden eines zweiten Mehrfachbundels durch 
Anwenden desselben Verfahrens des Schrittes 3) 
mit den ersten Mehrfachkapillaren; 

7) Bilden eines Blockes der zweiten zusammenge- 25 
setzten monolithischen kapiliaren Linse durch An- 
wenden des Verfahrens des Schrittes 4) mit dem 
zweiten Mehrfachbundel und 

8) Schneiden des Blockes der ersten oder zweiten 



einrichtung IS flber den Vorverstarker 15' und den Ver- 
starker 16' zur Registrierung und Speicherung gesendet, 
um die Intensitat der Rflntgenstrahi-Quelle 1 zu tiber- 
wachen. 

Um die GrdBe des Fleckes des R6ntgenstrahlenbun- 
dels weiter zu begrenzen, um den Rontgenstrahl in den 
zentralen Bereich des Fleckes des Rontgenstrahlen ban- 
dels auf den Detektor 7 zu strahlen, um dadurch einen 
kleinen Strahlenbundelfleck und eine hohere Rontgen- 



monolithischen kapiliaren Linse in die gewCnschte 30 strahl-Energiedichte zu erhalten, kann ein einziges bzw 
Form entsprechend der unterschiedlichen Anwen- einzelnes Fuhrungsrohr 10 oder eine Apertur 12 nach 
dung zur Bildung einer monolithischen kapiliaren der monolithischen kapiliaren fokussierenden Rontgen- 
Rontgenstrahlen-Lmse. strahl-Linse 2 hinzugefiigt werden, um ein Rontgen- 

Die Verwendung der ersten oder zweiten gezoge- strahl-Fluoreszenzspektrometer mit einer Linse und ei- 
nen monolithischen kapiliaren Rontgenstrahl-Linse 35 ner Kapillare oder einer Kombination einer Linse und 
hangt von der Anzahl der gewunschten Rontgen- einer Apertur zu bilden. 

strahl-Kanale und dem Durchmesser der Kanale GemaB Fig. 17 besteht ein Rdntgenstrahl-Diffrakto- 
ab. Das erste Formen durch Ziehen wird angewen- meter, das die monolithische Rontgenstrahl-Linse fiir 
det wenn die geforderte Anzahl der Rontgen- einen quasi parallels Strahlenbundel umfaBt, aus einer 
strahl-Kanale kleiner 1st oder wenn der Durchmes- 40 Rontgenstrahl-Quelie 1, einer monolithischen kapiliaren 
!« er u I- ^ anale & rdBer lst D as zweite Formen Rontgenstrahl-Linse 2 fur einen quasi parallelen Strahl, 
durch Ziehen wird angewendet, wenn die geforder- einer monolithischen kapiliaren Rontgenstrahl-Linse 2' 
te Anzahl der Rontgenstrahl-Kanale groBer ist zur Fokussierung eines quasi parallelen Strahlenbun- 
oder wenn der Durchmesser der Kanale kleiner ist dels, einem Detektor 7, einer Probe 13, einem Vorver- 
Je nach Anforderung kann auch ein Ziehen in meh- 45 starker 15, einem Hauptverstarker 16, einer Puls-Analy- 
reren Schntten angewendet werden. siereinrichtung 21, einer Skaliereinrichtung 22, einer Ra- 

Ein Verfahren zur Herstellung der monolithischen ten-MeBeinrichtung 18, einem Goniometer 23 bzw ei- 
kapillaren Rontgenstrahl-Linse mit einer starren nem Winkelmesser, einem Steuersystem 24 fur die 
Festkorperumhullung umfaBt die folgenden Schrit- Rdntgenstrahl-Quelle, einer Hochspannungsquelle 25 

50 fur die RSntgenstrahi-Quelle 1, einem Computer 26, ei- 
ner Energieversorgung 20, einer Hochspannungsquelle 
fur den Detektor 19 etc Der von der Rontgenstrahl- 
Quelie 1 emittierte RdntgenstrahJ wird durch die mono- 
lithische kapillare Rontgenstrahl-Linse 2 zur Bildung 



te: 



9) Stapeln der Monokapillaren oder Mehrfachka- 
pillaren eng in einem Glasrohr, das dieselbe Form 
wie das Mehrfachbundel aufweist oder Stapeln von 
Glasfasern derselben GroBe wie die Kapiliaren um 



den Umfang, wenn das Mehrfachbundel gestapelt 5 s des quasi parallelen Strahlen bGnd els 6, das auf die Probe 



wird um ein Mehrfachbundel mit einer Umhfillung 
zu schaffen. 

10) Hers tell en einer monolithischen kapiliaren 
Rontgenstrahl-Linse mit einer starren Festkdrper 



13 gestrahlt wird, gesammeh. Das von der Probe 13 
erzeugte, quasi parallel gebeugte Strahlenbundel 27 failt 
in die monolithische kapillare RSntgenstrahl-Linse 2 / , 
die es fokussiert und fallt dann auf den Detektor 7. Das 



umhullung unter Anwendung des Verfahrens, das 60 von dem Detektor 7 ausgesendete Signal wird dann 
in den oben genannten Schritten 4), 7) und 8) be 1 
schrieben wurde. 

GemaB Fig. 16 besteht ein Rontgenstrahl-Fluores- 



nach einer zweistuFigen Verstarkung durch den Vorver- 
starker 15 und den Hauptverstarker 16 an die Puls-Ana- 
lysiereinrichtung 21 gesendet. Auf einem Weg wird das 
durch die Puls-Analysiereinrichtung 21 erzeugte Signal 
zenzspektrometer, das die monolithische kapillare fo- 65 zur Skaliereinrichtung 22 gesendet und durch die Raten- 
kussierende Rontgenstrahl-Linse verwendet, aus einer MeBeinrichtung 18 registriert. Auf dem anderen Weg 
Rontgenstrahl-Quelie 1, einer monolithischen kapiliaren wird dieses Signal zum Computer 26 zur Verarbeitung 
fokussierenden Rontgenstrahl-Linse 2, Detektoren 7 gesendet Sowohl das Goniometer 23 als auch das Steu- 
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ersystem 24 fur die Rontgenstrahl-Quelle werden durch 
den Computer 26 gesteuert. 

GemaB Fig. 18 weist eine Rontgenstrahl- Lithogra- 
phieeinrichtung zum Lithographieren im Submikrome- 
terbereich (0,1 bis 0,3 Mikrometer), die die monolithi- 5 
sche kapillare Rontgenstrahl-Linse zur Erzeugung eines 
quasi parallelen Strahlenbundels verwendet, eine wei- 
che Rontgenstrahl-Quelle 1, eine monolithische Ront- 
genstrahl-Linse 2 zur Erzeugung eines quasi parallelen 
Strahlenbundels, Masken 28, Maskenmuster 29, eine 10 
Scheibe bzw. Halbleiterscheibe 13, eine Vakuumkam- 
mer 30, eine Belichtungskammer 31, eine Resistschicht 
34, einen Linsenhalter 33, ein Vakuumfenster 32 usw. 
auf. Der von der weichen Rontgenstrahl-Quelle 1 ausge- 
sendete Rontgenstrahl 5 (der Auffangwinkel betragt ± 15 
5° bis ± 15°) tritt in die monolithische Rontgenstrahl- 
Linse 2 zur Erzeugung eines quasi parallelen Strahlen- 
biindels ein. Der Sammelwinkel der Linse 2 ist um eine 
oder mehr GroBenordnungen groBer als derjenige von 
bekannten Rontgenstrahlen-Iithographieeinrichtun- 20 
gen. Der Rontgenstrahl wird nach seinem Eintritt in die 
Linse 2 an den Wanden der Kapillaren der Kanale viel- 
fach total reflektiert. SchlieBlich wird ein quasi paral- 
leles Strahlenbundel von weichen Rontgenstrahlen, das 
einen relativ gleichmaBig grofien Beleuchtungsbereich 25 
bzw. Belichtungsbereich auf weist, gebildet und ausge- 
sendet Dieses wird durch die auf dem Stepper angeord- 
nete Maske 28 ubertragen, wenn es am Stepper an- 
koramt. Dadurch wird das Muster 29 der Maske 28 auf 
die Resistschicht 34 auf der Scheibe 13 ubertragen. Auf 30 
diese Weise wird ein Belichtungsverfahren fur eine Li- 
thographic mit einer Tiefe im Submikrometerbereich 
ausgefiihrt. 

Die vorliegende Erfindung umfaBt die folgenden Vor- 
teile: 35 

1) Der Herstellungsschritt ist einfach, zeitsparend 
und kann bei niedrigen Kosten ausgefuhrt werden, 
wetl die vorliegende Linse direkt gezogen wird 

2) Da diese Linse ein einziges Festkorperteil ohne 40 
irgendwelche Tragerteile ist, ist es kompakt und 
besitzt es eine miniaturisierte Struktur und eine 
groBe mechajiische Festigkeit AuBerdem ist die 
Linse bequem anwendbar und erschwinglich. 

3) Da der Aufbau der Struktur der monolithischen 45 
kapillaren Rontgenstrahl-Linse vernunftig ist, ist 
ihr Offnungsbereich groB, ist ihr Volumen klein und 
ist ihr Sammelwinkel fur den von der Rontgen- 
strahl-Quelle emittierten Rontgenstrahl groB. Aus 
diesem Grunde ist der Wirkungsgrad der Obertra- 50 
gung des Rontgenstrahles groB und besitzt die Lin- 
se eine gute Fokussierwirkung. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur HersteUung 
einer monolithischen kapillaren Rontgenstrahl-Linse 2, 55 
bei dem ein hohles rones Glasrohr in einem Heizofen 
durch eine Zieheinrichtung zu Monokapillaren gezogen 
wird Die Monokapillaren werden in einer symme- 
trischen Form gestapelt, um ein Mehrfachbundel zu bil- 
den. Das Mehrfachbundel wird in den Heizofen zuge- 60 
fuhrt, um es mit einer gleichmaBigen Geschwindigkeit 
oder eine variablen Geschwindigkeit zu erhitzen. Das 
Mehrfachbundel wird durch eine Zieheinrichtung mit 
einer gleichmaBigen Geschwindigkeit und einer varia- 
blen Geschwindigkeit gezogen, um einen ersten inte- 65 
grierten Linsenblock zu bilden. Der monolithische Lin- 
senblock wird auf die gewilnschte Form entsprechend 
seiner Anwendung geschnitten, um die erste monolithi- 



sche kapillare Rontgenstrahl-Linse 2 zu bilden. Eine 
nach diesem Verfahren hergestellte monolithische ka- 
pillare Rontgenstrahl-Linse 2 umfaBt eine Mehrzahl von 
Rontgenstrahl- Kanalen 9, die von einem Ende zum an- 
deren Ende verlaufen. Die Linse 2 weist die Form eines 
einzigen Glas-Festkorpers auf, der durch Verschmelzen 
der Wande der Rontgenstrahl- Kanale 9 mit sich selbst 
gebildet wird Ein RSntgenstrahl-Diffraktometer, das ei- 
ne solche Linse 2 anwendet weist eine R6ntgenstrahl- 
Quelle 1, eine Probe 13, einen Detektor 7, eine Hoch- 
spannungsquelle 25, einen Verstarker 15, 16, eine Puls- 
Analysiereinrichtung 21, eine Skatiereinrichtung 22, eine 
Raten-MeBeinrichrung 18, einen Computer 26, ein Steu- 
ersystem 24 fur die Rontgenstrahl-Quelle 1 und ein Go- 
niometer 23 auf. Dabei wird die monolithische kapillare 
Rontgenstrahl-Linse 2 zwischen der Rontgenstrahl- 
Quelle 1 und der Probe 13 und/oder zwischen der Probe 
13 und dem Detektor 7 angeordnet 

Patentansprtlche 

1. Verfahren zur HersteUung einer monolithischen 
kapillaren Rontgenstrahl-Linse, gekeimzeichnet 
durch die folgenden Schritte: 

1) Ziehen eines hohlen rohen Glasrohres zu 
Monokapillaren in einem Heizofen durch eine 
Zieheinrichtung. 

2) Stapeln von Monokapillaren in eine symme- 
trische Form zur Bildung eines Mehrfachbun- 
dels. 

3) Zufuhren des Mehrfachbiindels in den Heiz- 
ofen um es bei einer gleichmaBigen Geschwin- 
digkeit oder einer variablen Geschwindigkeit 
zu erhitzen. 

4) Ziehen des Mehrfachbiindels durch einen 
Ziehturm mit einer gleichmaBigen und einer 
variablen Geschwindigkeit zur Bildung eines 
ersten integralen Linsenblockes. 

5) Schneiden des monolithischen Linsenblok- 
kes auf eine gewunschte Form entsprechend 
der Anwendung, um die erste monolithische 
kapillare Rontgenstrahl-Linse (2) zu bilden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schritt 1) die folgenden Schritte 
umfaBt: 

a) Manuel) es Blasen oder mechanisches Zie- 
hen von hohlen Rohren mit einem Durchmes- 
ser von 10 mm bis 40 mm unter Verwendung 
eines Glases aus der Borglas-Gruppe als rohe 
Rohren zur HersteUung der monolithischen 
kapillaren Rontgenstrahl- Linse. 

b) Zufuhren der gereinigten rohen RShren in 
einen Heizofen mit einer Temperatur von 
750° C bis 950° C mit einer gleichmaBigen Ge- 
schwindigkeit von 1 mm bis 30 mm pro Minute 
und kontinuierliches Ziehen der Rdhren mit 
einer Ziehmaschine bei einer Geschwindigkeit 
von 1 mm bis 5 m pro Minute zu Monokapilla- 
ren mit einem Durchmesser von 03 mm bis 
2 mm, die im folgenden nach dem Schneiden 
auf eine feste Lange als "einzelne Fuhrungska- 
piUare" bezeichnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schritt 3) die folgenden 
Schritte umfaBt: 

a) Anordnen des ersten Mehrfachbiindels in 
der Hochtemperaturzone eines Heizofens mit 
einer Temperatur von 750° C bis 950° C und 
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Hahen des Mehrfachbundels in dieser Zone, 
urn einen Tropfen des Bundels zu erhalten, Ab- 
senken der Temperatur und Einschalten des 
Zufuhrmechanismus und einer Winde nach 
dem Ziehen des geschmolzenen Tropfens des 5 
Bundels zu den ZiehroJIen. 
b) Zufuhren des ersten Mehrfachbundels in 
den Ofen mit einer gleichmaBigen Geschwin- 
digkeit von 1 mm bis 30 mm pro Minute. 
A. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt 4) die fol- 
genden Schritte umfaBt: 

a) Ausfuhren des Ziehens mit einer variablen 
Geschwindigkeit und des Zufuhrens mit einer 
gleichmaBigen oder variablen Geschwindig- 15 
keit unter Anwendung verschiedener variabler 
Geschwindigkeiten (z. B. einer gleichmaBigen 
Beschleunigung, Bremsung usw.) in dem oben 
genannten Bereich der Geschwindigkeiten ge- 
maB der Anforderung an das Profil und die 20 
GroBe der Linse (2), um Kombinationen von 
Segmenten von Kegelschnitten oder Kombi- 
nationen von Segmenten von Kegelschnitten 
und geraden Linien zu bilden. 

b) Erneutes Zufuhren und Ziehe-bei einer 25 
gleichmaBigen Geschwindigkeit in dem Be- 
reich der oben genannten Geschwindigkeiten, 
um Segmente von geraden Linien zu bilden, 
wobei ein Block einer ersten monolithischen 
Rontgenstrahlen-Linse fQr ein quasi paralleles 30 
Strahlenbundel nach der Ausfuhrung der oben 
genannten Schritte erhalten werden kann. 

c) Ziehen des Blockes in der umgekehrten 
Richtung, um eine erste monolithische kapilla- 
re fokussierende Rontgenstrahl-Linse zu er- 35 
haJten. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bundel bei einer gleichmaBigen 
Geschwindigkeit von 1 mm bis 5 m pro Minute 
durch die Winde zu Multikapillaren gezogen wer- 40 
den. 

6. Verfahren zur Herstellung einer monolithischen 
kapillaren Rontgenstrahl-Linse mit den folgenden 
Schritten: 

1) Ziehen eines hohlen, rohen Glasrohres zu 45 
einer Monokapillaren in einem Heizofen 
durch eine Zieheinrichtung. 

2) Stapeln von Monokapillaren in einer sym- 
metrischen Form zur Bildung eines ersten 
Mehrfachbundels. 50 

3) Ziehen des oben genannten ersten Mehr- 
fachbundels mit demselben Verfahren des 
Schrittes 1) zur Bildung einer Mehrfachkanal- 
Kapillare eines kleineren Durchmessers oder 
eines Durchmessers uber den Seiten, die als 55 
zweite Mehrfachkapillaren bezeichnet wer- 
den. 

4) Bilden eines zweiten Mehrfachbundels 
durch Anwenden des Verfahrens des Schrittes 
2) mit den ersten Mehrfachkapillaren. €0 

5) Zufuhren des zweiten Mehrfachbundels in 
den Heizofen, um es mit einer gleichmaBigen 
Geschwindigkeit oder einer variablen Ge- 
schwindigkeit zu erhitzen. 

6) Ziehen des zweiten Mehrfachbundels durch 65 
eine Zieheinrichtung mit einer gleichmaBigen 
Geschwindigkeit und einer variablen Ge- 
schwindigkeit zur Bildung eines zweiten inte- 
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grierten monolithischen Linsenblockes. 
7) Schneiden des zweiten monolithischen Lin- 
senblockes in eine gewunschte Form gemaB 
der Verwendung, um eine monolithische kapil- 
Iare Rontgenstrahl-Linse (2) zu bilden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt 1) 

die folgenden Schritte umfaBt: 

a) Manuelles Blasen oder mechanisches Zie- 
hen von hohlen Rohren mit einem Durchmes- 
ser von 10 mm bis 40 mm unter Verwendung 
eines Glases aus der Borglas-Gruppe in der 
Form als rohe Rohren zur Herstellung eine 
monolithischen kapillaren Rontgenstrahl-Lin- 
se (2). 

b) Zufuhren der gereinigten rohen Rohren in 
einen Heizofen bei 750° C bis 950° C mit einer 
gleichmaBigen Geschwindigkeit von 1 mm bis 
30 mm pro Minute und kontinuierliches Zie- 
hen der Rohren mit einer Ziehmaschine bei 
einer Geschwindigkeit von 1 mm bis 5 m pro 
Minute zu Monokapillaren mit einem Durch- 
messer von 0,3 mm bis 2 ram, die nach dem 
Schneiden auf eine feste Lange als "einzelne 
FQh^ungskapilla^en ,, bezeichnet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schritt 3) die folgenden 
Schritte umfaBt: 

a) Anordnen des ersten Mehrfachbundels in 
der Hochtemperaturzone eines Heizofens mit 
einer Temperatur von 750°C bis 950°C und 
Halten des Bundels in dieser Zone, um das 
Bundel zum Tropfen zu bringen, Absenken der 
Temperatur und Einschalten des Zufuhrme- 
chanismus und der Winde nach dem Ziehen 
des geschmolzenen Tropfens des Bundels zu 
den Ziehrollen. 

b) Zufuhren des ersten Mehrfachbundels in 
den Ofen mit einer gleichmaBigen Geschwin- 
digkeit von 1 mm bis 30 mm pro Minute. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser 
oder der Durchmesser Qber die Seiten der Mehr- 
fachkanal- Kapillaren 0,4 mm bis 4 mm betragt 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt 6) die fol- 
genden Schritte umfaBt: 

a) Ausfuhren des Ziehens mit einer variablen 
Geschwindigkeit und des Zufuhrens mit einer 
gleichmaBigen oder variablen Geschwindig- 
keit unter Anwendung verschiedener variabler 
Geschwindigkeiten (z. B. einer gleichmaBigen 
Beschleunigung, Bremsung usw.) in dem oben 
genannten Bereich der Geschwindigkeiten ge- 
maB der Anforderung an das Profil und die 
GroBe der Linse, um Kombinationen von Seg- 
menten von Kegelschnitten oder Kombinatio- 
nen von Segmenten von Kegelschnitten und 
geraden Linien zu bilden. 

b) Wiederholtes Zufuhren und Ziehen mit ei- 
ner gleichmaBigen Geschwindigkeit in dem 
oben genannten Geschwindigkeitsbereich, um 
Segmente von geraden Linien zu bilden, wobei 
ein Block der zweiten monolithischen Ront- 
genstrahl-Linse (2) fur ein quasi paralleles 
Strahlenbundel erhalten wird, nachdem die 
oben genannten Schritte ausgefahrt wurden. 

c) Ziehen des Blockes in der umgekehrten 
Richtung, um einen Block der zweiten monoli- 
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thischen kapillaren fokussierende Rdntgen- 
strahl-Linse (2) zu erhalten. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet daB Biindel zu Mehrfachkapillaren mit ei- 
ner gleichmaBigen Geschwindigkeit von 1 mm bis 5 
5 m pro Minute durch die Winde gezogen werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB beim Schritt 2) die einzelnen 
Fiihrungskapillaren oder die zusammengesetzten 
Kapillaren dicht in einem Glasrohr gestapelt wer- 10 
den, das dieselbe Form wie das Mehrfachbundel 
aufweist, oder daB Glasfasern derselben GrdBe wie 
die Kapillaren urn den Umfang beim Stapeln des 
MehrfachbQndels, gestapelt werden, um ein Mehr- 
fachbundel mit einer Umhiillung (8) zu bilden. 15 

13. Verfahren nach einem der Schritte 6) bis 12), 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Schritt 
1) und dem Schritt 6) das in den Schritten 2) bis 5) 
genannte Verfahren N mal entsprechend der An- 
wendung wiederholt wird, um eine (N + 2)te mono- 20 
lithische kapillare Rontgenstrahi-Linse (2) zu schaf- 
fen, wobei N eine positive ganze Zahl groBer als 0 
ist 

14. Monolithische kapillare Rdntgenstrahl-Linse, 
hergestelk nach dem Verfahren nach einem der 25 
Anspruche 1 bis 13, gekennzeichnet durch eine 
Mehrzahl von Rdntgenstrahl-Kanalen (9), die von 
einem Ende zu dem anderen Ende der Linse (2) 
verlaufen, wobei die Linse die Form eines einzigen 
Glas-Festkorpers aufweist, der durch Verschmel- 30 
zen der Wande der Rontgenstrahi-Kanale (9) mit- 
einander gebildet ist 

15. Linse nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Erzeugende (40) des Langsprofiles der 
Linse (2), die Profilerzeugenden (42) der Rontgen- 35 
strahl-Kanale (9) und die Achsen (41) der Rontgen- 
strahi-Kanale (9) annahernd Segmente von raumli- 
chen Kegelschnitten, von Kombinationen von Seg- 
menten von Kegelschnitten oder von Kombinatio- 
nen von Segmenten von Kegelschnitten und gera- 40 
den Linien sind und daB die radiale Anwendung der 
Erzeugenden (40) des Langsprofiles der Linse (2) 
und der Profilerzeugenden (42) der Rontgenstrahi- 
Kanale (9) in Bezug auf die im agin are Rontgen- 
strahl- Achse (3) symmetrisch sind. 45 

16. Linse nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Querschnitt des Einfallsen- 
des der Linse (2) und die Querschnitte der Rontgen- 
strahi-Kanale (9) senkrecht zur Lichtachse (3) der 
Linse (2) gleichmaBige Polygone, Kreise oder 50 
Rechtecke sind und daB die Form des Querschnit- 
tes des AuslaBendes ahnlich derjenigen des Quer- 
schnittes des Einfallsendes ist 

3 7. Linse nach einem der Anspriiche 14 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Linse eine starre 55 
Festkdrperumhilllung (8) aufweist. 

18. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB die GrdBen der Ront- 
genstrahi-Kanale (9) an unterschiedlichen Positio- 
nen auf den Querschnitten senkrecht zur Rontgen- 60 
strahl- Achse (3) der Linse (2) unterschiedlich sind. 

19. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die GrdBen des Quer- 
schnittes an der Einfallsseite und des Querschnittes 

an der AuslaBseite der Linse (2) nicht groBer als der 65 
maximale Querschnitt sind. 

20. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand von der 
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Rontgenstrahl-Quelle (1) zum Einfallsende der Lin- 
se (2) 10 mm bis 200 mm, der Abstand von dem 
AuslaBende der Linse (2) zu dem auf ein Minimum 
fokussierten Strahlenbundelfleck 10 mm bis 
500 mm, die Lange der Linse (2) 25 mm bis 200 mm, 
die GrdBe des Einfallsendes (Din) der Linse (2) 
1 mm bis 30 mm, und die GroBe des AuslaBendes 
(Doui) der Linse (2) 1 mm bis 35 mm betragen und 
daB der Offnungsbereich groBer als 5% ist 

21. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine einzige Fuhrungs- 
kapillare (10) oder eine Apertur (12) nach der Linse 
(2) angeordnet ist, um eine Kombination der Linse 
(2) und der Fiihrungskapillare (10) oder eine Kom- 
bination der Linse (2) und der Apertur (12) zu bil- 
den, und daB die Rontgenstrahl- Achse (3) der einzi- 
gen Fuhrungskapillare (10) oder die Mitte der 
Apertur (12) auf der imaginaren Rdntgenstrahl- 
Achse (3) der Linse (2) angeordnet ist 

22. Linse nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Form der einzigen Fuhrungskapillare 
(10) in Kombination mit der Linse (2) ein konisches 
bzw. kegelschnittfdrmiges Rohr ist oder durch zwei 
rotierende Teilellipsoide oder durch zwei rotieren- 
de Paraboloide gebildet ist 

23. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Apertur (12) in 
Kombination mit der Linse (2) vorgesehen ist und 
daB die Apertur (12) aus einem Material aus mittle- 
ren oder schweren Element en gebildet ist 

24. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die GroBe des Einfalls- 
endes der Linse (2) kleiner ist als diejenige des Aus- 
laBendes und daB die Erzeugende (40) der Linse (2) 
am AuslaBende parallel zur imaginaren Rontgen- 
strahl- Achse (3) der Linse (2) verlauft 

25. Linse nach einem der Anspriiche 14 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Rontgenstrahi-Ka- 
nale (9) der Linse (2) unterschiedliche Brennweiten 
besitzen. 

26. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB der \ Abstand zwischen 
der Rontgenstrahl-Quelle (1) und dem Einfallsende 
(Din) der Linse (2) 10 mm bis 200 mm, der minimale 
Abstand von dem Einfallsende der Linse (2) zu dem 
Bereich der raaximalen GrdBe der Linse (2) 10 mm 
bis 150 mm, die Lange der Linse (2) 10 mm bis 
250 mm, die GroBe des Einfallsendes (Din) der Lin- 
se (2) 1 mm bis 35 mm und die GroBe des AuslaBen- 
des (Dout) der Linse (2) 2 mm bis 50 mm betragen 
und daB der Offnungsbereich groBer als 10% ist 

27. Linse nach einem der Anspruche 14 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die GrdBe des AuslaB- 
endes (D out ) der Linse (2) kleiner ist als diejenige 
des Einfallsendes (Din) und daB die Erzeugende (40) 
der Linse (2) am EinlaBbereich parallel zur imagina- 
ren Rontgenstrahl- Achse (3) verlauft 

28. Linse nach Anspruch 27, dadurch gekennzeich- 
net, daB die GrdBe des Einfallsendes (Din) der Linse 
(2) 2 mm bis 50 mm, die GrdBe des AuslaBendes 
(Dout) der Linse (2) 1 mm bis 35 mm, die Lange der 
Linse (2) 10 mm bis 250 mm. der minimale Abstand 
von dem Bereich der maximalen GrdBe der Linse 
(2) zu dem AuslaBende (Dout) der Linse (2) 10 mm 
bis 150 mm und der Abstand von dem AuslaBende 
(Dout) der Linse (2) zu dem auf einen minimalen 
Fleck fokussierten Strahlenbundel 10 mm bis 
200 mm betragen und daB der Offnungsbereich 
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groBer a Is 10% ist 

29. Rontgenstrahl-Fluoreszenzspektrometer mit ei- 
ner Linse nach einem der Anspruche 14 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Rontgenstrahl- 
Quelle (1), eine Probe (13), eine Rontgensrrahl-Lin- 5 
se (2), die zwischen der Rontgenstrahl-Quelle (1) 
und der Probe (13) angeordnet ist, ein Detektor (7), 
ein Verstarker (15, 16) und eine computergesttitzte 
Mehrfachanalysiereinrichtung (17) vorgeseben 
sind, wobei die RontgenstrahJ- Linse (2) die Form 10 
einer monolithischen kapillaren Rdntgenstrahl-Lin- 
se (2) oder einer {Combination einer Rontgenstrahl- 
Linse (2) und einer Ftihrungskapillare (10) oder ei- 
ner Kombination einer Rontgenstrahl-Linse (2) und 
einer Offnung (12) gemaB Anspruch 19 oder 21 ist 15 

30. Rontgenstrahl-Diffraktormeter mit einer Linse 
nach Anspruch 24 oder 27, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Rontgenstrahl-Quelle (1), eine Probe 
(13), ein Detektor (7), eine Hochspannungsquelle 
(25), ein Verstarker (15, 16), eine Puls-Analysierein- 20 
richtung (21), eine Skaliereinrichtung (22), eine Ra- 
ten-MeBeinrichtung (18), ein Computer (26% ein 
Steuersystem (24) fiir die R6ntgenstrahl-Quelle (1) 
und ein Goniometer (23) vorgesehen sind, wobei 
eine monolithische kapillare Rontgenstrahl-Linse 25 
(2) gemafi Anspruch 24 oder 27 zwischen der Ront- 
genstrahl-Quelle (1) und der Probe (13) und/oder 
zwischen der Probe (13) und dem Detektor (7) an- 
geordnet ist 

31. Romgenstrahl-Lithographieeinrichtung zum Li- 30 
thographieren im Submikrometerbereich mit einer 
Linse nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Puts-Plasma-Strahlungsquelle (1), ein 
Stepper mit Masken (28) und Scheiben (13), eine 
Vakuum-Einrichtung (31), zugeordnete Energie- 35 
que Den und Steuersysteme vorgesehen sind, wobei 
eine monolithische kapillare Rontgenstrahl-Linse 
(2) gemaB Anspruch 24 zwischen der Rontgen- 
strahl-QueUe (1) und dem Stepper angeordnet isL 
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